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摘要 : 叙述 了 近 二 十 年 来 我 国 实验 昆虫 学 在 以 下 5 方面 的 研究 进展 : 生殖 和 发 育 的 激素 调节 ， 
四 感觉 作用 和 行为 特 化 ， 轩 扩散 与 迁 飞 ， 罗 抗 药性 机 理 ， 名 免疫 现象 。 
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1979 年 作者 兽 撰 写 《 中 国 昆 忠生 理学 三 十 年 多 0 和 《中 国 昆 虫 毒 理学 、 昆 虫 病理 学 三 十 
年 六 2 以 纪念 新 中 国 成 立 30 周年 ， 迄 今 二 十 年 过 去 了 。 这 二 十 年 是 改革 开放 的 二 十 年 ， 全 国 
昆虫 学 工作 者 在 改革 开放 的 大 好 形势 下 ， 奋 发 图 强 ， 在 实验 昆虫 学 方面 做 了 不 少 工作 ， 值 效 
新 中 国 成 立 50 周年 之 际 ， 值 得 回顾 已 获得 的 成 绩 。 于 是 立意 写本 文 ， 试 图 综述 某 些 重要 领域 
的 进展 ， 讨 论 其 现状 和 发 展 趋势 ， 和 希望 尽快 赶 上 世界 发 达 国 家 的 水 平 。 

实验 昆虫 学 是 用 实验 方法 来 研究 昆虫 生命 现象 的 基础 科研 领域 ， 包 括 昆虫 生理 学 、 昆 中 
生态 学 的 实验 部 分 、 昆 虫 毒 理 学 和 昆虫 病理 学 。 近 年 来 ， 昆 虫 分 类 学 也 应 用 实验 方法 研究 昆 
虫 的 系统 发 生 和 类 群 之 间 的 亲缘 关系 ， 以 探索 昆虫 的 进化 途径 。 但 国内 这 方面 尚 处 于 萌芽 阶 
段 ， 暂 不 包括 在 本 文 之 内 。 我 国 国家 自然 科学 基金 委员 会 在 1997 年 发 表 的 自然 科学 学 科 发 展 
战略 调研 报告 中 ， 在 《动物 科学 六 31 部 分 中 很 重视 实验 昆虫 学 的 研究 ， 与 益 虫 利用 和 害虫 防 治 
有 关 的 生理 学 和 其 它 基 础 生物 学 的 研究 一 起 ， 并 列 为 优先 发 展 和 资助 的 课题 ， 预 期 这 方面 的 
研究 定 能 快速 发 展 。 

本 文 概述 我 国 近 二 十 年 来 实验 昆虫 学 的 发 展 ， 仅 选择 一 些 重要 而 有 显著 进展 的 领域 ， 至 
于 未 能 述 及 的 部 分 并 不 意味 其 不 够 重要 。 今 以 如 下 的 领域 择 要 叙述 : 12 昆虫 生殖 和 发 育 的 激 
素 调节 : 2) 感觉 作用 和 行为 特 化 ， 3) 扩散 与 迁 飞 ; 40 抗 药 性 机 理 ，5》 免疫 现象 。 


1 昆虫 生殖 和 发 育 的 激素 调节 


此 领域 的 研究 开始 于 50 年 代 末 期 最初 以 东亚 飞 蝗 、 葛 麻 重 、 粘 上 忠 等 为 实验 材料 。70 
FRUER S CEMER, WAR WIERE ZA EKR, K ERUR ya 
围 显然 扩大 。 

七 星 歧 忠 Coccinella sepiempunciata 是 柳 蚜 的 重要 和 天敌 ,为 了 害 忠 生物 防治 ， 曾 用 是 忠 以 
外 的 不 同 饲 料 喂养 。 但 此 虫 在 食物 不 适宜 时 出 现 生殖 滞 育 的 现象 。 为 了 克服 这 一 障碍 ， 研 究 
了 雌 虫 卵巢 发 育 的 激素 调节 控制 ， 特 别 是 有 关 卵 黄 的 发 生 规 律 。 
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MAEA Cvitellin VO AE SEXE B3: 2H 23. "C BO BU PESE ER SEE Cvitellogenin. Vg? 
主要 是 由 脂肪 体 合成 ， 分 泌 到 血 淋 巴 ， 然 后 被 发 育 中 的 卵 母 细胞 摄取 ， 其 分 子 经 修饰 加 工 形 
成 Vt。 在 直 翅 目 昆 虫 《 如 蝗虫 )、 碍 蚁 等 已 证 明 ， 保 幼 激 素 〈juvenile hormone，JH) 对 Vg 的 
ERA ATERA. ERABERRI MEURA B RRUAR AAK E R 
Cecdysone, MED. 也 参与 Vg 合成 的 调节 [5~7]。 

对 于 七 星球 虫 Yt， 兽 用 电 访 和 免疫 反应 证 明 ， 脂 肪 体 和 血 淋 巴 中 具有 与 卵 内 Vt 相同 的 
蛋白 带 引 1。 七 星球 虫 在 食料 适宜 时 ， 肉 虫 多 数 在 羽化 后 4 天 血 淋 巴 中 出 现 Vg，10 天 后 开始 
产 卵 。 取 食 猪 肝 匀 奖 加 蔗糖 的 人 工 饲 料 的 肉 虫 ， 由 于 取 食 量 仅 为 取 食 蚜虫 的 1/3 8X 1/5. BT 
以 有 些 个 体 体 内 虽 累 积 了 足够 的 脂肪 体 ， 但 卵 梨 发 育 缓 慢 ， 最 后 仅 部 分 肉 虫 产 下 较 少 的 卵 [9]。 
人 工 饲 料 中 添加 保 幼 激素 类 似 物 ZR512 或 以 ZR512 点 滴 肉 虫 体 上 能 促进 产 卵 ， 说 明 以 人 工 饲 
料 为 食 的 雌 虫 ， 因 体内 JH 含量 低 ， 影 响 脂 肪 体 Vg 的 合成 ， 卵 巢 发 育 缓 慢 ， 影 响 产 卵 。 脂 肪 
体 的 体外 培养 试验 显示 羽化 后 不 同 天 数 的 脂肪 体 合成 Vg 的 能 力 不 同 ， 卵 巢 成 熟 期 Vg 合成 的 
速度 最 高 ， 产 卵 后 Vg 合成 的 速度 下 降 [10]。 

ZAAR Propylaea japonica MF EME Harmonia axyridis BUE Et SEG EL. [SURE J 
到 卵黄 出 现 返 ， 累 积 慢 ， 产 卵 期 长 。 在 腹部 点 滴 ZR512 后 卵巢 发 育 加 快 ， 达 到 取 食 蚜虫 时 的 
JKH. AET M JH 对 这 两 种 球 虫 的 卵 梨 发 育 均 有 调控 作用 。 这 些 试验 说 明 ， 当 JH 水 平 低 
时 便 出 现 生 殖 滞 育 。 但 控制 体内 JH 含量 的 因素 以 及 MH 对 卵巢 发 育 是 否 有 影响 ， 仍 是 一 个 
尚未 解决 的 问题 。 

EMA Philosamia cynthia ricini 的 卵巢 发 育 基本 上 在 晴 期 完成 。 如 在 化 晴 后 24 h 内 摘除 
脑 ， 晴 卵巢 便 不 能 发 育 :2]1， 在 无 脑 晴 中 注射 从 家 答 头 部 提取 并 纯化 的 脑 激 素 ， 每 晴 含 0.2 一 
0.5 EE. £8 18 一 20 天 卵巢 发 育 可 接近 正常 水 笠 13j。 如 果 在 无 前 胸腺 的 功 麻 鼻 肾 植 
入 正常 的 脑 后 ， 则 不 能 进行 成 虫 特征 的 发 育 和 分 化 。 前 胸腺 分 泥 MH， 试 验 结果 表明 脑 激 素 
和 MH 都 是 功 麻 鼻 卵 梨 发 育 必需 的 因素 。 在 亚洲 玉米 螟 Ostrinia furnicalis 末 龄 幼虫 中 ， 见 
到 脑 分 泌 的 促 前 胸腺 激素 (PTTH)》 在 血 淋 巴 的 滴 度 有 两 个 高 峰 ， 由 此 来 控制 前 胸腺 合成 和 
分 泌 MHL141。 根 据 这 些 试验 结果 ， 可 推断 鳞 翅 目 卵巢 的 发 育 ， 是 受 不 同 层 次 激素 的 调节 控制 
的 。 在 草 麻 竹中 ， 见 到 环 核 音 酸 水 平 的 变化 和 代谢 密切 相关 [51， 当 曹 麻 熏 幼 虫 体内 注射 MH 
后 ， 血 淋巴 和 脑 的 环 核 昔 酸 水 平 迅 速 变化 ， 说 明 由 神经 肽 组 成 的 脑 激素 ， 很 可 能 是 通过 环 核 
苷 酸 活化 酶 系 的 作用 ， 使 前 胸腺 分 泌 MH， 由 此 促成 生长 和 卵巢 发 育 。 

REE 70 FRAK, ERE Bombyx mori MARE MH. [EXE ROVER. 80 年 代 初 
期 的 试验 表明 ， 添 食 MH 能 提高 家 鼻 后 部 丝 腺 谷 两 转 氮 酶 的 活力 15]， 并 对 丝 蛋 白 合 成 的 其 它 
因素 也 有 影响 ， 其 中 最 重要 的 是 提高 RNA 的 合成 能 力 。 但 这 种 反应 与 MH 的 处 理 时 间 、 剂 
EU REB SX, 

用 咪唑 类 物质 如 KK-42 或 抗 -20 诱导 3 眼 生 时 ， 普 研究 了 促 前 胸腺 激素 、MH AK JH 的 
影响 。 咽 侧 体 活 性 的 测定 及 KK-42 与 咽 侧 体 体外 培育 的 结果 表明 ，KK-42 作用 于 4 龄 前 期 时 
鞠 器 首先 是 咽 侧 体 ， 它 合成 JH 活性 的 变化 反馈 到 脑 ， 使 脑 分 泌 PTTH， 从 而 导致 MH 高 峰 
的 推 返 。 推 返 的 MH 高 峰 与 相对 匮乏 的 TH 共同 作用 的 结果 ， 引 起 化 螨 旷 皮 ， 产 生 了 3 BR 
每 [3]。 另 外 的 试验 表明 ， 答 在 4 龄 开始 的 48 h 连续 取 食 咪唑 类 物质 抗 -20， 后 丝 腺 RNA 的 合 
RHE. MH 的 合成 推迟 ，4 眠 鼻 可 被 诱导 为 3 REHAR], 
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ZİR Musca vicini TAP 98, HELEIDE mLURPURUISEEP Vg 含量 的 变化 有 密切 的 
相关 性 。 卵 母 细胞 从 血 淋 巴 摄取 Vg 与 滤 泡 细胞 间隙 的 开放 有 关 ，JH 对 此 有 促进 作用 21。 角 
巢 的 周期 性 发 育 是 受 卵 巢 中 抑制 激素 的 调节 ， 这 种 激素 与 脑 分 泥 的 卵 发 育 神 经 激素 Cegg de- 
velopment neuro-secretory hormone. EDNED 有 持 抗 作用 ， 但 其 中 的 关系 比较 复杂 ， 值 得 进 一 
步 研究 [21] 。 

观察 了 东亚 飞 凰 T ocusta manilensis 跳 晴 精 巢 在 体内 和 体外 培养 下 ，MH 和 JH 对 精子 形 
成 的 影响 ， 见 到 精子 的 形成 需要 有 MH 和 一 种 血 淋 巴 因子 的 作用 21。 

2 感觉 作用 与 行为 特 化 

二 十 年 来 ， 对 昆虫 感觉 研究 得 最 多 的 是 嗅觉 和 味觉 ， 其 次 是 视觉 。 这 是 因为 从 70 年 代 以 
来 开展 了 对 昆虫 性 信息 素 、 两 性 引诱 以 及 对 寄主 植物 选择 等 问题 的 探索 。 除 了 对 感觉 器 官 形 
态 的 观察 外 ， 还 进行 电 生 理 的 测试 。 比 较 重 要 的 结果 有 通过 对 玉米 蜡 雄 蛾 EAG 的 测试 ， 查 明 
我 国 除 新 疆 以 外 的 大 部 分 地 区 为 害 玉米 的 是 亚洲 玉米 崇 Ostrinia /uraicazzs ， 而 非 欧 训 玉米 蜡 
Osirinia nubilalis。 因 为 前 者 肉 蛾 分 小 顺 - 和 反 -12- 十 四 碳 烯 醇 乙 酸 脂 ， 而 后 者 的 性 信息 素 为 
顺 -和 反 -11- 十 四 碳 烯 醇 乙 酸 脂 3]， 它 们 对 雄 蛾 的 引诱 性 不 同 。 棉 铃 忠 雄 蛾 触角 毛 形 感 器 对 性 
信息 素 的 组 分 与 类 似 物 的 反应 ， 曾 用 单 细胞 电位 变化 来 测定 过 [2414， 见 到 对 组 分 顺 -11- 十 六 碳 
米 醛 释放 大 脉冲 ， 对 顺 -9- 十 六 碳 烯 醛 释 放 小 脉冲 ， 前 者 是 棉铃 虫 性 信息 素 系统 的 主要 组 分 。 
单 细 胞 反应 灵敏 度 高 ， 是 一 般 EAG 反应 测定 所 不 及 的 。 用 同样 的 方法 测定 了 喝采 盘 雄 蛾 触角 
毛 形 感 器 对 性 信息 素 的 不 同 组 分 的 反应 ， 证 明 感 器 中 存在 两 种 不 同类 型 的 嗅觉 感受 细胞 [5]。 
在 昕 类 中 ， 见 到 哈 氏 器 不 同 部 分 的 感觉 毛 对 挥发 性 物质 的 刺激 有 敏感 专 一 性 的 反应 ， 并 证 明 
性 信息 素 的 主要 成 分 是 2,6- 二 氯 酚 :26. 。 蚜 虫 和 寄生 蜂 对 植物 挥发 性 物质 的 反应 中 ， 见 到 大 豆 
是 Aphis glycines Wh MEI EMIT SEBDALTERIUS TR 6 节 原 生 感 器 上 ， 而 蒿 烯烃 类 则 在 第 5 节 原 
生 感 器 上 ， 两 原生 感 器 都 对 绿叶 气味 和 芳香 类 物质 起 嗅觉 反应 [2]。 

化 学 感觉 细胞 对 非 挥 发 性 物质 的 反应 是 味觉 反应 。 兽 研究 了 川 栋 素 对 粘 虫 Mythimna 
separata 下 显 瘤 状 体 栓 锥 感 器 诱发 的 反应 。 由 肌 醇 或 芒 糖 引起 的 发 放 峰 可 因 与 川 杯 素 溶液 接 
触 而 受到 抑制 ， 经 冲洗 或 过 一 定时 间 后 自行 恢复 。 进 一 步 提高 川 杯 素 浓度 可 使 感 器 的 反应 完 
全 或 不 可 逆 地 表 失 [28'2]。 

HERAK Pieris brassicae 幼虫 下 咯 外 蜂 叶 中 央 栓 锥 感 器 内 感觉 细胞 有 激发 作用 ， 
但 对 侧 边 栓 锥 感 器 的 细胞 无 激发 作用 ， 由 此 可 见 味 觉 感受 细胞 之 间 的 分 工 30]。 

dg KE Nilaparvata lugens 及 其 同类 雌雄 成 虫 依靠 腹部 的 振动 ， 带 动脑 腹 连 接 处 摩擦 发 
声 器 造成 固体 介质 转 递 的 鸣 声 ， 以 作为 交配 前 的 通讯 手段 [311。 

对 于 昆虫 视觉 感 器 ， 研 究 了 飞 凰 、 峡 蝶 和 萤火虫 复眼 的 功能 2-~34， 也 研究 了 某 些 害虫 
幼虫 感光 细胞 的 结构 和 功能 。 例 如 棉铃 虫 幼虫 的 小 网 膜 细 胞 ， 其 内 含 的 色素 颗粒 、 内 质 网 、 
多 泡 体 和 多 片 层 体 ， 在 昼夜 光 周 期 不 同 阶段 有 显著 的 变化 :35]。 

昆虫 感觉 器 官 的 功能 及 其 周期 性 变化 ， 与 昆虫 行为 的 特 化 有 密切 的 关系 。 在 嗅觉 方面 ， 
对 信息 物质 的 化 学 结构 和 生理 活性 ， 以 及 昆虫 对 它们 的 选择 性 反应 ， 充 分 表达 了 这 种 关系 。 
在 单 细胞 的 电 生 理 反 应 中 ， 棉 铃 虫 、 草 麻生 、 梓 等 和 多 音 天 和 蛋 均 表明 它们 的 嗅觉 细胞 功能 
有 分 化 ， 对 信息 素 的 不 同 成 分 敏感 程度 不 同 。 昆 虫 与 脊椎 动物 的 感觉 神经 生理 相同 ， 具 有 器 
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纤维 传导 型 Cacross fiber patterning) 的 特点 ， 以 不 同 神经 纤维 间 特 定 的 信号 组 合作 为 密码 同 
神经 中 枢 传 导 ， 因 而 能 准确 识别 气味 释放 者 个 体 361。 除 了 对 种 内 雌雄 异性 的 识别 外 ， 对 寄主 
植物 的 挥发 性 成 分 ， 也 以 类 似 的 机 制 识 别 适宜 的 寄主 ， 从 而 表现 于 行为 的 差异 。 嗅 觉 仪 的 测 
试 表 明 ， 玉 米 旦 寄生 蜂蜡 长 距 草 峰 Macrocentrus linearis 对 植物 挥发 性 物质 的 反应 中 ， 上 肉 蜂 可 
为 寄主 喜 食 的 植物 如 玉米 、 棉 花 的 气味 所 吸引 。 但 只 有 对 受 玉米 崇 伤 害 过 的 植物 能 明显 地 引 
起 产 卵 管 的 刺探 行为 ， 即 使 玉米 蛇 不 存在 时 仍 能 引起 这 种 行为 ， 可 见长 距 曹 蜂 有 十 分 精确 而 
专 一 的 嗅觉 反应 [37 。 


3 扩散 与 迁 飞 


昆 忠 有 发 达 的 运动 器 官 ， 为 了 员 食 、 寻 找 配偶 和 逃避 天 敌 ， 常 用 不 同 的 运动 方式 改变 自 
身 在 生境 中 的 位 置 ， 短 距离 的 移动 称 为 扩散 ， 长 距离 有 一 定 方向 性 的 移动 ， 并 限于 成 虫 期 的 
称 为 迁 飞 。 我 国 的 迁 飞 昆 息 ， 除 时 有 观察 研究 的 飞 凰 外 ， 近 二 十 年 研究 得 较 多 的 有 粘 虫 、 地 
老虎 Agrotis spp. BIGHI Cnaphalocrocis medinaliss 4A KES AF KE Sagetella fur- 
cifera. EF Aphis spp. 等 3 引 。 扩 散 除了 成 虫 的 飞行 外 ， 也 包括 幼虫 的 朴 行 ， 由 此 增加 了 个 
体 间 的 平均 距离 。 这 种 活动 是 昆虫 中 常 有 的 ， 害 虫 为 害 的 范围 ， 一 般 决 定 于 扩散 的 程度 。 反 
之 ， 在 利用 害虫 天 敌 防 治 害虫 ， 它 们 的 效益 也 决定 于 它们 扩散 的 能 

二 十 年 来 ， 我 国 害虫 生物 防治 有 了 很 大 的 发 展 ， 人 工 培养 和 释放 害虫 的 天 敌 如 赤 眼 蜂 
Trichogramma spp.、 平 腹 小 蜂 Anastatus sp. «. M^] NER Tetratischus schoenobii 竺 391。 培养 和 
释放 的 结果 表明 不 同 种 类 的 亦 眼 蜂 ， 其 扩散 的 能 力 不 同 。 在 广州 ， 甘 莽 晨 赤 眼 蜂 在 20C 以 下 
的 活动 以 爬行 为 主 ， 温 度 较 高 时 依靠 飞行 。 从 放 蜂 点 以 圆 形 同 外 扩散 ， 有 效 半 径 为 17 m A 
10 m 以 内 防治 效果 最 佳 。 玉 米 蜡 赤 眼 蜂 T. ostriniae 在 放 蜂 点 50— 100 m 范围 内 可 控制 玉米 
RAF. MERARI T. dendrolimi 在 棉田 扩散 距离 为 70 m， 以 25 m 内 的 防治 效果 最 佳 。 
蜡 黄 赤 眼 蜂 T. chilonis 在 棉田 的 扩散 距离 为 25 m， 风 向 和 风速 有 显著 影响 40]。 

广东 自 80 ERIH, MERN Herniberlesia pitysophila 为 害 松林 ， 传 播 扩散 迅速 ， 到 90 
年 代 中 期 有 80 万 公顷 松林 受害 。90 年 代 中 期 从 日 本 冲绳 引进 花 角 是 小 蜂 Coccobius azumai » 
对 这 种 介壳 虫 显 示 很 好 的 防治 效果 。 见 到 这 种 蚜 小 蜂 在 林 间 不 断 问 四 周 呈 辐射 状 扩散 。 初 期 
一 年 扩散 距离 为 170 m， 两 年 增加 到 370 m， 基 本 上 能 与 松 突 圆 内 保持 同步 ， 成 为 一 种 有 效 的 
防治 因素 [4]。 

粘 忠 、 稻 纵 卷 叶 螟 等 害 忠 在 我 国 北方 不 能 越冬 ， 每 年 必须 从 南方 同 北 方 迁 飞 。 为 了 确定 
它们 的 迁 飞 现象 ， 曾 采用 置 点 观察 以 及 释放 和 回收 标记 个 体 的 办 法 ， 来 确定 它们 的 来 源 和 于 
飞 路 线 。 试 验 结果 表明 它们 和 飞 蝗 不 同 ， 没 有 国定 的 忠 源 基地 ， 而 是 逐 代 逐 区 季节 性 往返 迁 
飞 的 昆虫 42]。 兽 对 迁 飞 肉 蛾 卵巢 发 育 情况 以 及 光照 、 温 度 及 食物 的 变化 进行 了 观察 ， 见 到 稳 
纵 卷 叶 蜡 春 夏 北 迁 主要 由 高 温 引起 ， 秋 季 南 迁 主 要 由 短 日 照 引 起 "41。 但 对 于 迁 飞 昆虫 什么 时 
候 起 飞 、 在 空气 中 飞行 和 以 后 降落 的 具体 情况 很 难 了 解 。 

80 年 代 我 国 与 贡 、 澳 、 美 等 国共 同 发 展 了 雷达 昆虫 学 ， 揭 示 了 昆虫 在 迁 飞 过 程 中 的 行为 特 
征 及 其 与 大 气 结构 和 运动 的 关系 [4]。 这 一 进展 无 论 在 理论 上 和 应 用 上 都 具有 前 所 未 有 的 地 位 。 
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4 抗 约 性 机 理 


70 年 代 以 来 ， 我 国 重点 研究 抗 药性 机 理 的 害虫 种 类 ， 除 蚊 、 蝇 、 碍 虹 等 医学 昆虫 以 外 ， 
农业 昆虫 有 棉铃 虫 、 小 菜 蛾 、 蚜 虫 等 。 所 使 用 的 杀 虫 药剂 ， 从 70 年 代 开 始 ， 对 蚊 、 蝇 和 其 它 
害虫 使 用 有 机 磷 ， 以 此 作为 室内 滞留 喷洒 和 处 理 幼虫 激 生 地 ;: 在 田间 用 来 防治 农业 害虫 ， 还 
使 用 氨基 甲酸 酯 类 杀 忠 药剂 。 从 80 年 代 初 引进 拟 除 虫 菊 酯 杀 虫 药剂 。 此 外 还 有 使 用 已 久 的 苏 
云 金 杆菌 的 $- 内 毒素 ， 国 外 对 这 些 杀 上 虫 药剂 的 毒 理 和 抗 药性 的 研究 进展 已 总 结 在 《 杀 虫 药剂 
分 子 毒 理学 及 昆虫 抗 药性 涛 35] 和 有 关 文 献 综 述 中 [4] 。 

杀 蜡 环 〈 又 称 易 卫 杀 ) 是 仿生 农药 沙 竹 毒 类 化 合 物 中 一 种 新 型 杀 虫 剂 ， 它 的 作用 机 理 与 
其 它 神 经 毒剂 有 所 不 同 。 它 对 黑 胸 大 虹 Periplaneia fulginosa 神经 突 触 传递 的 作用 ， 是 抑制 
兴奋 性 突 触 后 电位 ， 表 明 它 能 降低 突 触 后 膜 对 ACh 的 敏感 性 ， 成 为 AChR 的 占领 者 。 这 样 的 
独特 机 制 对 研究 神经 毒剂 的 杀 虫 作用 有 实用 意义 。 在 当前 许多 害虫 抗 药性 严重 发 生 的 情况 下 ， 
轮换 使 用 不 同 毒 理 机 制 是 延缓 、 克 服 抗 药性 的 对 策 之 一 4 。 但 费 螃 AChR 是 对 烟 碱 敏感 的 N 
型 受 体 ， 使 用 此 药剂 进行 防治 是 否 含有 同一 类 型 AChR 是 一 个 值得 研究 的 问题 。 

延缓 或 克服 抗 药性 的 其 它 方法 有 使 用 增 效 剂 和 杀 虫 剂 轮 用 等 方法 。 增 效 剂 swy， 对 抗 敌 百 
虫 家 蝇 有 明显 提高 敌 百 虫 的 作用 ， 并 延缓 抗 性 的 发 展 。 试 验 表明 ， 表 皮 穿 透 性 的 降低 和 体内 
解毒 作用 的 增强 是 造成 抗 性 的 主要 因素 ， 而 增 效 磷 有 提高 表皮 穿 透 性 的 作用 48]。 轮 用 杀 虫 剂 
的 一 个 典型 例子 是 ， 马 拉 硫 磷 和 敌 百 忠 混用 和 交替 使 用 ， 在 实验 室 处 理 淡 色 库 蚁 Culex pipi- 
ens za1ezxs ， 见 到 可 缓 延 抗 药 性 的 发 展 ， 并 证 明 羧 酸 酯 酶 活力 的 提高 ， 是 引起 此 种 蚊虫 提高 对 
这 两 种 杀 虫 药剂 抗 性 的 主要 原因 -4 。 

酯 酶 基因 的 扩 增 ， 对 提高 羧 酸 酯 酶 的 活力 非常 重要 。 曾 应 用 脉冲 电场 凝 胶 电 泳 ， 从 北京 
和 美国 加 州 抗 有 机 磷 杀 上 忠 剂 的 库 蚁 复合 品系 ， 分 离 出 一 条 49 kb 的 酯 酶 基因 扩 增 片段 ， 可 能 
是 一 个 完整 的 扩 增 单元 ， 也 是 迄今 分 离 出 最 大 的 一 条 昆虫 酯 酶 基因 扩 增 片段 [501 。 

由 于 拟 除虫菊 酯 杀 虫 剂 的 高 效 低 毒 和 广 谱 性 ， 广 泛 地 用 于 植物 保护 和 卫生 保健 。 随 者 应 
用 范围 的 扩大 ， 抗 药性 问题 越 来 越 突出 。 因 此 ， 研 究 其 抗 药 性 机 理 ， 采 取 措 施 进 行 抗 药性 治 
理 成 为 当务之急 。 家 蝇 对 二 氧 葵 酉 菊 酯 产生 抗 性 的 原因 之 一 是 氧化 代谢 的 增强 ， 多 功能 氧化 
酶 和 柄 酶 活性 的 提高 ，Mg -ATP 酶 活力 的 增加 ; 表皮 穿 透 性 的 降低 ， 是 造成 家 蝇 对 拟 除 虫 
菊 酯 抗 性 的 原因 [5 。 但 拟 除 虫 菊 酷 是 神经 轴 突 毒剂 ， 分 子 含有 不 对 称 的 碳 原子 ， 因 而 存在 不 
同 的 光学 异 构 体 ， 不 同 异 构 体 的 药 效 不 同 ， 抗 性 水 平和 发 展 速 度 也 不 同 。 含 异 构 体 单一 的 药 
剂 抗 性 发 展 快 ， 交 互 抗 性 水 平 高 。 不 同 异 构 体 组 成 的 拟 除虫菊 酯 抗 性 形成 的 机 制 复杂 ， 但 普 
遍 认为 神经 敏感 性 的 变化 是 抗 性 主要 机 制 之 一 24。 兽 研究 了 氯氰菊酯 异 构 体 对 黑 胸 大 蚁 神经 
钠 通道 的 调节 作用 ， 结 果 证 明 顺 或 反 异 构 体 作用 于 钠 通 道 ， 先 使 其 开放 ， 然 后 抑制 。 出 现 钠 
尾 电流 ， 表 明 有 更 多 数量 的 钠 通 道 处 于 开放 状态 。 反 式 异 构 体 可 阻 滞 运 绥 钾 通道 ， 并 降低 钾 
电流 T, 的 峰值 i: 31。 

苏 云 金 杆 菌 〈Bt) 3- 内 毒素 对 昆虫 的 作用 机 制 ， 与 上 述 的 化 学 杀 虫 剂 完全 不 同 。 这 种 毒 
素 进入 昆虫 消化 道 后 ， 必 须 先 溶解 ， 然 后 经 活化 ， 与 靶 标 部 位 结合 。 这 个 靶 标 部 位 被 认为 是 
中 肠 上 皮 细 胞 刷 缘 状 膜 的 小 泡 〈《BBMV7。 结 合 过 程 很 重要 ， 但 仅 为 整个 反应 的 一 部 分 。Cry 
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毒素 与 中 肠 糖 蛋白 受 体 结合 ， 而 Cyt 毒素 结合 的 部 位 是 不 饱和 磷脂 。 随 后 毒素 分 子 插入 质 腊 
形成 微 孔道 ， 使 离子 和 小 分 子 物质 渗入 。 这 些微 孔 因 渗透 而 增 大 ， 最 终 细胞 破裂 :54] 。 

对 Bt 形成 抗 性 的 昆虫 种 类 迄今 已 有 十 数 种 。 在 野外 仅 有 小 菜 蛾 Plwiella xylostella 对 Bt 
显示 有 抗 性 。 造 成 抗 性 的 原因 被 认为 Bt 毒素 与 中 肠 BBMYV 的 结合 力 下 降 ， 以 及 Bt 毒素 在 中 
肠 的 活化 作用 降低 或 作用 部 位 结合 后 的 敏感 度 降低 等 。 我 国 对 这 方面 的 研究 起 步 较 晚 ， 今 仅 
有 应 用 NIP 标记 CrylAc 毒素 ， 并 测定 它 与 小 菜 蛾 BBMYV 的 亲和力 !55]， 以 及 Bt 毒素 降解 对 棉 
铃 虫 杀 虫 毒 力 的 影响 -5%] 等 工作 。 

害虫 的 抗 药性 是 化 学 防治 中 的 一 个 重要 问题 。 为 了 确定 抗 药性 的 出 现 和 发 展 ， 非 常 需要 
有 适宜 的 监测 方法 。 这 方面 工作 有 相当 长 的 历史 ， 并 积累 起 不 少 的 经 验 。 自 拟 除虫菊 醋 广 泛 
应 用 以 来 ， 害 虫 的 抗 药性 问题 达到 前 所 未 有 的 严重 程度 。 以 点 滴 法 为 主 的 生 测 技术 和 以 毒 力 
回归 线 为 基本 尺度 的 标准 方法 ， 已 不 能 适应 抗 性 治理 的 需要 。 因 此 ， 害 虫 抗 性 的 监测 在 目的 
和 技术 上 有 了 很 大 的 发 展 ， 其 中 包括 在 一 定 的 用 药 情 况 下 抗 药性 发 展 速度 和 程度 ， 测 定 和 区 
分 抗 药性 的 基因 型 ， 推 荐 延缓 抗 性 发 展 和 适宜 的 农药 品种 ， 及 检验 抗 性 治理 对 策 的 效果 等 。 
在 技术 上 要 求 迅 速 准确 ， 特 别 着 重 以 个 体 为 单位 的 测定 。 例 如 ， 对 棉 蚜 使 用 滤纸 法 检测 对 有 
机 磷 杀 虫 剂 的 抗 性 :31]， 对 棉铃 由 有 抗 药性 基因 频率 的 测定 [581， 以 及 对 抗 药性 的 一 般 治 
理 []。 普 及 和 提高 害虫 抗 药 性 的 检测 ， 无 疑 有 助 于 克服 使 用 药剂 过 度 而 引起 的 环境 污染 。 


5 人 免疫 现象 


昆虫 免疫 现象 表现 于 细胞 免疫 和 体液 免疫 两 个 方面 。 体 液 免 疫 是 对 外 来 细菌 感染 和 其 它 
因素 的 干扰 而 产生 的 有 抗菌 活性 的 血 淋 巴 蛋白 。 细 胞 免疫 是 由 血细胞 中 的 免疫 细胞 介 导 ， 产 
生 吞 噬 作 用 、 结 节 形 成 和 包 被 作用 ， 并 按 入 侵 异 物 的 类 别 、 大 小 和 数量 而 有 不 同 的 表现 。 在 
结 节 形 成 和 包 被 反应 中 ， 颗 粒 细胞 首先 脱 颗 粒 ， 继 而 引起 奖 细胞 粘 附 到 异物 上 ， 由 此 形成 结 
节 或 包 被 。 为 了 了 解 颗粒 细胞 脱 颗粒 后 释 出 物 的 成 分 和 特性 ， 兽 对 亚洲 玉米 螟 中 这 种 细胞 粘 
附 因子 进行 了 研究 [60]。 见 到 血细胞 裂解 液 被 昆布 多 糖 或 低 浓度 钙 离 子 激 活 后 ， 能 粘 附 浆 细 
胞 ， 使 浆 细 胞 伸展 。 经 分 析 ， 和 裂解 液 的 粘 附 因子 为 一 种 分 子 量 64 kD 的 和 蛋白质。 以 同样 方法 
在 血浆 中 纯化 一 种 与 血浆 凝固 有 关 的 和 皇 和 白质， 分 子 量 为 390 kD， 它 可 引起 浆 细 胞 的 聚集 ， 可 
能 是 一 种 血浆 凝固 原 。 

对 不 同 种 类 的 金 鳃 幼虫 血细胞 防卫 反应 的 试验 中 ， 观 察 到 昆虫 种 类 不 相同 血细胞 反应 的 
方式 也 不 相同 [61]， 亚 洲 玉米 内 $ 龄 幼虫 体内 注入 大 肠 杆 菌 或 苏 云 金 杆菌 后 ， 见 到 颗粒 细胞 吞 
噬 作 用 ， 还 可 与 桨 细胞 共同 形成 结 节 。 这 种 结 节 存 在 于 脂肪 体 表面 [2]。 

对 体液 免疫 研究 得 较 多 的 昆虫 种 类 有 鳞 翅 目的 杆 熏 、 曹 麻 和 看 和 家 和 性 [2~65]， 对 一 蚁 目 研 
究 了 美洲 缆 虹 5661。 这 种 免疫 反应 表现 于 诱导 源 不 具有 专 一 性 ， 生 成 的 抗体 成 分 有 广 谱 的 抗菌 
活性 。 对 于 病毒 是 否 也 有 免疫 活性 是 一 个 问题 。 家 看 中 肠 型 脓 瘤 的 病原 体 是 质 多 角 体 病毒 
(CCPV7。 对 于 家 答 添 食 或 注射 聚 肌 胞 核 苷 酸 (Poly1: CO HESJ2'.5' EHE 2,5- 
P3A3)， 可 以 提高 对 这 种 病毒 的 抵抗 力 ， 使 发 病 指数 降低 40% 一 50%。 说 明 家 和 三 有 这 些 物质 
所 引起 的 体液 免疫 反应 ， 能 抵御 这 种 病毒 的 感染 [9]。 

最 突出 的 昆虫 免疫 现象 是 90 年 代 发 现 的 某 些 寄生 蜂 ， 在 产 卵 时 向 寄主 昆 忠 体内 引入 多 分 
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DNA 病毒 抑制 寄主 的 免疫 作用 。 姬 蜂 科 的 Campoletis sonorensis 肉 蜂 输卵管 葛 细 胞 中 ， 有 共 
生 的 多 分 DNA 病毒 基因 组 组 构 能 合成 阻碍 寄主 免疫 系统 的 病毒 重 白 ， 并 影响 寄主 的 生长 和 
行为 [6]。 我 国 棉铃 虫 的 天 敌 齿 唇 姬 蜂 C. chlorideae 是 北方 的 一 个 优势 寄生 蜂 种 ， 对 它 共生 
的 多 分 DNA 病毒 与 棉铃 虫 的 关系 ， 很 值得 研究 。 
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Abstract: Progress achieved in the past two decades is reviewed in terms of following 5 aspects: (Den- 
docrine regulation of reproduction and development. (2 sensory functions and behavioral specialization; © 
dispersal and migration: (mechanism of insecticide resistance; and (S)insect immunity. Reproductive di- 
apause in 3 species of lady beetles due to deficiency in feeding on artificial diets» was partly mended by 
adding JH analogue ZR512 into the diets; which would promote vilellogenesis and ovary development. ln 
eri sillworm it was found that both PTTH from the brain and ecdysone secreted by prothoracic glands were 
indispensable for normal development of the ovaries in pupal stage. In Bombyx mori: it was revealed that 
addition of phytogenous ecdysone into the food would promote RNA synthesis in the silk gland. The induc- 
tion of trimolters by applying imidazole compounds such as KK-42 to the 33 instar larvae of tetramolters: 
was investigated in the light of the altered action between corpora allata and PTTH secretion in the brain. 
Delay of MH peak and deficiency of JH were regarded as the cause resulting in trimolter formation. 
Progress in the studies on sensory function of chemical and visual receptors was achieved in the application 
of sex pheromones and plant secondary substances for pest control and to unveil the effect of periodic light 
change on behavioral response. Dispersal capacity of natural enemies of pest insects was studied for biologi- 
cal control; and migration of some mobile insects such as the moths of armyworm and rice leaf roller was 
studied to reveal the cause of their seasonal occurrence and damages to crops in different regions of the coun- 
try. The resistance of some medical and agricultural insects to organic phosphorus and pyrethroid insecti- 
cides related to gene amplification and changes in sensitivity of the neural target sites to the insecticides: 
has been investigated and confirmatory results have been obtained. Due attention has been paid to insect 


immunity in relation to their organic adaptation to harsh environmental elements. 


Key words: reproduction: development: endocrine regulation: sensory function: behavioral specializa- 


tion: dispersal; migration: insecticide resistance: insect immunity 


